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Selected wavelengths are amplified and other wavelengths are eliminated by 
interference. The filter plate (P) is made of an electrically conductive or semiconductor 
material, which is optically transparent in a given spectral range. The latter is varied in 
dependence on the temp. The heating of the fitter plate (P) is effected via a heating 
current resulting from an applied voltage. 
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§ First Claim : Show all claims 1 . Abstimmbares optisches Filter, bei dem 

• - eine optische Strahlung mit bestimmter mittlerer Wellenlange und bestimmter Ban 
eine lichtdurchlassige planparallele Filterplatte gerichtet ist, 

• - durch Interferenz bestimmte Wellenlangen verstarkt und andere Wellenlangen au: 
warden und 

• - die Filterplatte aus einem elektrisch leitenden oder halbleitenden Material besteht, 
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eine elektrische Spannung aniegbar ist, die einen elektrischen Strom durch die Filte 
flieBen lalBt, 

dadurch gekennzeichnet, daB 



derfreie Spektralbereich des Interferenzfilters mittels Erwarmung durch den elektrischen St 
variiert wird. daB sich die Wellenlangen der transmittierten Strahlung der optischen Strahlu 
verschieben. 
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® Abstimmbares optisches Filter. 

@ Die Erfindung beschreibt ein abstimmbares opti- 
sches RIter, bestehend aus einer planparallefen HI- 
terplatte, in der durch Interferenz bestimmte Wellen- 
langen verstarkt und andere Wellenlangen ausge- 
Idscht warden. Die RIterplatte (P) besteht aus einem 
elektrisch ieitenden oder halbleitenden Material, wel- 
ches in einem bestimmten Spektralbereich optisch 
transparent ist. An sie ist eine elelrtrische Spannung 
anlegbar, die einen elelctrischen Strom direkt durch 
die FiKerplatte flie0en IMfit und diese erwarmt. 
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Die Erfindung betrifft ein abstimmbares opti- 
sches Fitter nach dem Oberbegriff des Anspruches 
1. 

In der Prozefi- und Umweltanalytik haben die 
spektroskopischen Me0verfahren groBe Bedeutung. 
Dementsprechend sind zahlreiche MeBverfahren 
entwickett worden, entweder um einzelne Stoffkom- 
ponenten bei diskreten Wellenlangen zu messen 
Oder um das ganze Spektrum eines gr5/3eren 
Spektralberetches zu erfassen. Hierbei ergibt sich 
haufig die Notwendigkeit. die Welienlange Uber 
einen bestimmten Spektralbereich abzustimmen. In 
der klassischen Spektroskopie werden hierzu z.B. 
Gitter-Monochromatoren Oder Interferometer ver- 
wendet. Neue Technologien und vert)6sserte Mog- 
lichkeiten der Kristallherstellung haben in letzter 
Zeit zu einer Reihe von neuartigen, kompakten 
abstlmmbaren RItem gefUhrt. Hier sind besonders 
plezoelektrisch. elektrooptisch, akustooptisch und 
magnetooptisch steuerbare optische RIter zu nen- 
nen. Im folgenden soil auf einige bekannte ab- 
stimmbare optische Rlter naher eingegangen wer- 
den. 

5n Uberbtick uber verschiedene elektroopti- 
sche Materiallen und daraus hergestellte abstimm- 
bare RIter wurde von Gunning gegeben [Gunning, 
W.J.: Electro-optically tuned spectral filters: a re- 
view. Optical Engineering. 20 (1981) 6, S.837-845]. 
Prinzipiell konnen die elektrooptisch abstimmbaren 
RIter ats doppelbrechendes RIter mit polarisiertem 
Licht Oder als Fabry-Perot-Rlter betrleben werden. 
Ein haufig verwendetes Kristallmaterial ist Lithium- 
Niobat LINbOa, dessen Brechungsindex sich beim 
Aniegen eines eiektrischen Fetdes andert. Berlchtet 
wurde auch Uber RUssigkrtstall-Rlter, deren opti- 
sche Eigenschaften sich ebenfalls beim Aniegen 
eines Feldes Sndem [Gunning, W.; Pasko, J.; Tra- 
cy, J.: A liquid crystal tunable spectral filter: visible 
and infrared operation. Proc. SPIE, 268 (1981). S. 
190-194]. Gharakteristisch fUr alle elektrooptischen 
RIter ist. daB man ein periodisches Transmissions- 
spektrum mit Interferenzmaxima und -minima er- 
halt. Der Abstand zwischen zwei IVIaxima wird als 
freier Spektralbereich bezeichnet 

Bei der praktischen Anwendung der elektroopti- 
schen RIter ergeben sich die folgenden Probleme. 
Fiir die Verschiebung der DurchlaBcharakteristik 
um einen Betrag. dergleich dem freien Spektralbe- 
reich ist, benotigt man bei den elektrooptischen 
Kristallen relativ hohe Steuerspannungen. FQr LiN- 
bOa betragt die erforderliche Spannung z.B. 7,4 kV 
bei 633 nm Welienlange bzw. 47 kV bei 4 um 
Welienlange. Es wurden zwar auch effektivere Ma- 
teriallen untersucht (z.B. Strontium-Barium-Niobat. 
SrcBatNbaOc), diese sind jedoch nicht ohne weite- 
res verfQgbar. Die notwendige Hochspannung fuhrt 
zu relativ aufwendigen Netzteilen, wodurch die Ein- 
setzbarkeit der RIter stark beschrSnkt wird. Der 



Einsatz in preiswerten, kompakten Sensoren wird 
dadurch sogar unmoglich. Ein weiterer Nachteil ist 
der relativ enge Abstlmmbereich, der fUr viele An- 
wendungen nicht ausreichend ist. 

5 Die Russigkristall-Rlter hingegen haben den 

Vorteil, da6 sie nur geringe Steuerspannungen Im 
Volt-Bereich benotigen. Nachteilig ist bei ihnen 
zum einen, daB die optischen Eigenschaften stark 
von der Temperatur abhangen. Zum anderen kann 

10 das RQssigkristall- Material z.B. im nahen Infraroten 
und im Infraroten nur sehr beschrankt eingesetzt 
werden. da das Material in diesen Bereichen signi- 
fikante Absorptionsbanden aufweist 

In einer anderen Veroffentlichung wird ein pie- 

15 zoelektrisch abstimmbares Fabry-Perot-Rlter be- 
schrieben [Reay, N.K.; Atherton, P.O.; Hicks, T.R.: 
A new miniature Fabry-Perot wavelength demulti- 
plexer. Proc. SPIE. 800 (1987). S. 216-219]. Die 
Anordnung besteht aus zwei teildurchlasslgen 

20 Spiegein, deren Abstand mit Piezoelementen vari- 
lert werden kann. Bekanntlich mussen die beiden 
Spiegel in hohem Grade planparallel justiert wer- 
den, um etne effektive Funktlon des Fabry-Perot- 
Rlters zu gewShrleisten. Im vorliegenden Fall ge- 

25 schiehtdiesdurch kapazitive Messung des Abstan- 
des an mehreren Punkten und entsprechende An- 
steuerung der Piezoelemente zur Korrektur der Ab- 
weichungen. Diese Technik ist relativ aufwendig 
und macht eine komplizierte Elektronik erforderlich. 

30 so daB das piezoelektrisch abstimmbare RIter fOr 
den Einsatz in kompakten, preiswerten Analysenge- 
raten bzw. Sensoren nicht in Frage kommt. 

An anderer Stelle wurde ein Fabry-Perot-Rlter 
vorgeschlagen, bei dem der Abstand der beiden 

35 Spiegel durch ein elektrostatisches Fold abge- 
stimmt wird [Knutti, J.W. Silicon microstructure 
sensors. KongreB Sensor 88, 3. Mai 1988. 
NQmberg]. Die Anordnung besteht in diesem Fall 
aus zwei Silizium-Platten, deren Abstand variabel 

40 ist. Nachteilig ist auch hier, daB die notwendige 
Planparallelitat durch kapazitive Messung mit vier 
Elektrodenpaaren und entsprechende Korrektur 
Ober ein elektrisches Fold an vier weiteren Elektro- 
denpaaren hergestellt werden muB. Ein zusatzli- 

45 Cher Nachteil ergibt sich aus der Tatsache. dafi die 
elektrostatische Abstandseinstellung nur einen rela- 
tiv kleinen Spiegelabstand eriaubt. 

Ein akustooptisch abstimmbares RIter AOTF 
wurde in der Patentschrift EP 0 195 685 A2 be- 
so schrieben. In einem geelgneten Kristallmaterial 
(z.B. Thallium-Arsenid) wird mit Hilfe eines akusti- 
schen Transducers, an den eine hochfrequente 
Spannung angelegt ist, eine akustische Welle er- 
zeugt, die mit der optischen Strahlung im Kristall 

55 wechselwirkt. Die Abstimmung der durchgelasse- 
nen Welienlange erfolgt durch Anderung der Fre- 
quenz. Das akustooptisch abstimmbare RIter beno- 
tigt somit eine relativ aufwendige Hochfrequenz- 
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Elektronik, so daB die Einsetzbarkeit des Filters in 
preiswerten, kompakten Analysengeraten bzw. 
Sensoren sehr eingeschrankt wird. 

Bekannt ist weiterhin ein relativ einfach auf 
gebautes. thermisch abstimmbares Rlter [Auth, 
D.C.: Experimental investigation of thermally scan- 
ned Fabry-Perot Interferometry. Appl. Optics, 8 
(1969) 6. S. 1125-1128]. Es besteht aus einer 
Quarzplatte, die mit teildurchlassigen Spiegetfla- 
chen versehen ist, und ist in einem Thermostaten 
untergebracht, mit dem eine definierte Temperatur 
des Filters eingesteitt werden kann. Die Anordnung 
hat jedoch den Nachteil. da0 die Ansprechzeiten 
sehr groB sind, d.h.. fur die Durchstimmung uber 
einen bestimmten Spektralt)ereich wird relativ viel 
Zeit benotigt. Das thermisch abstimmbare Filter ist 
damit fur die schnelle Messung nicht geeignet. 

Berichtet wurde auch Uber ein abstimmbares 
Silizium-Fabry-Perot-lnterferometer [Elchler, H.J.; 
Heritage, J.P.; Beisser. F.A.: Optical tuning of a 
silicon Fabry-Perot interferometer by a pulsed 1 .06 
am laser. IEEE Journal of Quantum Electronics. 17 
(1981) 12, S. 2351-2355]. Auch In diesem Fall 
erfotgt die Abstimmung thermisch, jedoch diesmal 
durch Aufheizen mit einem Laserstrahl. Durch den 
notwendigen Laser ist die Anordnung vergleichs- 
weise aufwendig und damit fur den Einsatz in 
preiswerten. kompakten Analysengeraten bzw. 
Sensoren nicht geeignet. 

In der DE-AS 11 71 530 Ist eIne Einrlchtung 
zur Lichtmodulation beschrlek>en. bei der auf einen 
lichtdurchlassigen Halbleiterkorper ein Lichtstrahl 
von einer einzigen Wellenlange d.h. ein monochro- 
matischer Lichtstrahl gerichtet ist, dessen Wellen- 
lange der Lage der Absorptionskante des verwen- 
deten Halbleiters entsprlcht. Es ist eine Vorrichtung 
zum VerSndern der Temperatur des Halbleiterstof- 
fes und damit der Lage der Absorptionskante vor- 
gesehen. Die Wellenlange des zu modutierenden 
Uchtes Ist festgelegt durch die effektive Wellenlan- 
ge der Lichtabsorptionskante des zur Verwendung 
kommenden Halbleiterkorpers. In einer AusfQh- 
rungsform weist der Halbleiterkorper Elektroden 
auf. an die eine elektrische Spannung aniegbar Ist, 
die einen Strom durch den Halbleiterkorper ftieSen 
laBt und seine Temperatur erhoht. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
abstimmbares optisches Filter unter Verwendung 
einer elektrlsch heizbaren RIterptatte aus Halbleit- 
ermaterial zu schaffen. das fOr den Einsatz in preis- 
werten, kompakten Analysengeraten bzw. Sensoren 
geeignet ist und die Nachtelle der bisher bekann- 
ten und anhand von Beispielen beschriebenen ab- 
stimmbaren Filter nicht aufweist Wesentlich sInd 
hierttel besonders die einfache Herstellung des Rl- 
ters und der einfache Aufbau der Steuerelektronik. 

Die Losung der Aufgabe gelingt mit den Im 
kennzeichnenden Teii des Anspruchs 1 angegeben 



kennzelchnenden Merkmalen des abstimmbaren 
Filters. 

Die vorgeschlagene L5sung geht von der Ober- 

tegung aus, den freien Spektralbereich des opti- 

5 schen R Iters durch direkte elektrische Beheizung 
thermisch abzustimmen; es bestehtaus einer plan- 
paralielen Platte, in der durch Interferenz t)estlmm- 
te WellenlSngen verstMrkt werden und andere Wel- 
lenlangen ausgeloscht werden. Die Abstimmung 

70 der Wellenlange erfolgtin bekannter Weise durch 
Anderung der optischen Schichtdicke. die gleich 
dem Produkt aus Dicke und Brechungsindex Ist. 
Das Material der Filterplatte, das im gewQnschten 
Spektralbereich optisch transparent ist, besitzt eine 

75 bestimmte elektrische Leitfahigkeit, so daB beim 
Aniegen einer elektrischen Spannung an die Rlter- 
platte ein elektrischer Strom durch die Platte flieBt 
Die Platte erw§rmt sich beim Stromdurchgang, wo- 
bei sich die optische Schichtdicke andert. 

20 AIs Material fur die Filterplatte kommen z.B. 
dotiertes Siiizium oder Germanium infrage. Beide 
Materialien zeichnen sich dadurch aus. daB sie 
Qber einen welten Spektralbereich im Infraroten 
transparent sind, daB sie eine geeignete elektrische 

25 Leitfahigkeit besitzen und daB sich der Brechungs- 
index und somit die optische Schichtdicke relativ 
stark mit der Temperatur andert. Wahit man die 
Masse der Filterplatte nicht zu groB. kann eine sehr 
gUnstige Ansprechzeit des Riters errelcht werden. 

30 Z.B. §ndert sich die Temperatur innerhalb von 2 
Sekunden um 200 * C, wenn man an eine Silizium- 
platte mit 10 Ohm Flachenwiderstand und einer 
Abmessung von etwa 10x10x0,8 mm eine elektri- 
sche Spannung von 50 V antegt wobei der Strom 

35 auf ca. 1 Ampere begrenzt ist. Nach Beendigung 
des Abstimmvorgangs laBt man die RIterplatte ab- 
kUhien und der aktive Heizvorgang kann erneut 
begin nen. Die Funktion des optischen Riters soli 
Im folgenden detailllerter betrachtet werden. 

40 Die Transmisslonskurve einer planparallelen 
Fabry-Perot-Piatte erglbt sich aus der Airy-Funktion 
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50 Es bedeuten: I ...Transmission, v ...Wellenzahl, R 
...Reflexionsgrad einer Plattenflache, Af ..freier 
Spektralbereich = Abstand zwischen zwei Trans- 
missionsmaxima. 

Wenn s die Plattendicke und n der Brechungs- 

55 Index ist, erglbt sich der frete Spektralbereich Ar 
aus 
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Rg.l zeigt als Beispiel die Transmissionskurve 
einer Siliziumplatte mit einer Dicke s = 0»8 mm, 
einem Brechungsindex n = 3.43 und einem Refle- 
xlonsgrad R = 0,3 in Abhangigkeit von der Wellen- 
zahl. Der freie Spektralbereich betragt in diesem 
Beispiel 1.822 cm^^ Die Temperaturdifferenz. die 
notwendig ist, um das Transmissionsspektrum um 
eine Interferenzordnung. d.h. um einen freien Spek- 
tralbereich zu verschieben, ergibt sich aus der 
Gleichung 

Av x/) 

o/av = ; — 

vxkos 



(*os ...Temperaturkoeffizient der optischen Schicht- 
dicke). 

FUr Silizium betragt der Temperaturkoeffizient 
der optischen Schichtdicke *os = 174 x 10"^ K~^ 
Mit einer Wellenzahl p = 3000 cm~^ erhalt man fUr 
Silizium *^Ap = 12,0 K, d.h. fUr die Verschiebung 
des Spektrums um eine Interferenzordnung wird 
nur eine Temperaturdifferenz von 12 K bendtlgt. 
FOr Germanium reduziert sich der Wert auf ^Ap = 
5.8 K. 

Die Erfindung wird anhand der in der Zeich- 
nung schematisch dargestellten AusfOhrungsbel- 
spiele naher eriautertwerden. Es zeigen 

Rg.2 eine Draufslcht mit Schnitt eines absimm- 

baren RIter, 

Rg.3 den Schnitt durch ein mit Peltier-Elemen- 
ten beheiztes Filter, 

Rg.4 und Rg.5 die Draufsicht einer RIterplatte 

mit Temperatur-MeBelementen. 
Rg.2 zeigt die Draufsicht und den Schnitt des 
abstimmbaren RIters, das vorzugsweise aus dotier- 
tem Silizium Oder Germanium hergestellt wird. Die 
Herstellung erfolgt in vorteilhafter Weise in Dunn- 
filmtechnik mit photolithographischer Strukturle- 
rung. Die aufleren Abmessungen der RIterplatte P 
betragen ca. 10x10 mm, die Piattendicke kann je 
nach gewOnschtem freien Spektralbereich beliebig 
gewahit werden. Auf zwel gegenUberliegenden 
Kanten der RIterplatte sind zwel Elektroden El. E2 
angeordnet, an die eine Steuerspannung angelegt 
wird. Die Elektroden bestehen vorzugsweise aus 
Gold und konnen vorteilhaft durch einen Sputter- 
prozeB hergestellt werden, wobel sich zwischen 
Silizium und Gold optional ein Haftvermittler H. 
t)eispielsweise Nickel, befindet. An die Elektroden 
El und E2 schlie^t sich die elektrisch isolierende 
Schlcht 1 an, die vorzugsweise aus Siliziumnitrit 



besteht. Die Isolierschicht laBt in der Mitte der 
Platte die optische Apertur A frei, durch die die 
abzustlmmende Strahiung in das Filter eintritt Bel 
Bedarf kann die Apertur A auf beiden Seiten der 

5 RIterplatte mit dielektrischen. teildurchlasstgen 
Spiegein versehen werden. Mit zunehmendem Re- 
flexionsgrad der Spiegel verringert sich hierbei in 
bekannter Welse die Halbwertsbrelte des Trans- 
missionsprofils der Airy-Funktion (s. Rg.l). Auf der 

JO Isolierschicht 1 befindet sich ein Dunnfilm-Tempe- 
raturmeBelement T, das aus einem Widerstands- 
material wie z.B. Nickel hergestellt wird. An den 
Enden weist das Me0etement zwel Kontaktflachen 
K auf. die vorzugsweise aus Gold bestehen. 

fs Anstelle der direkten elektrischen Beheizung 
konnen auch Peltier-Elemente verwendet werden. 
die betdseitig auf die RIterplatte gebracht werden. 
Vorteilhaft Ist hierbei die M5glichkeit, die RIterplat- 
te nach dem Aufheizen wieder relativ schnell auf 

20 die Ausgangstemperatur zu kuhlen. Fig. 3 zeigt 
den schematischen Aufbau der RIterplatte mit 
Peltier-Elementen. Auf der RIterplatte P ist auf 
jeder Selte ein Peltier-Element 0 angebracht, das 
in der Mitte die Offnung OF fUr den optischen 

25 Strahlungsdurchgang freilaBt. Bei Bedarf kann die 
RIterplatte P auf beiden Seiten mit dielektrischen 
Spiegein SP versehen sein. Die Peltier-Elemente C 
werden von der Elektronikelnheit M angesteuert, 
wobei je nach Polaritat der angelegten Spannung 

30 eine ErwSrmung Oder eine AbkDhlung der RIter- 
platte erfolgt. 

FUr den Peltier-Betrieb wird eine modifizierte 
RIterplatte verwendet. Die Fig. 4 und 5 zeigen zwei 
AusfUhrungsbeisplele der RIterplatte fOr den 

35 Peltler-Betrleb. 

In Fig. 4 ist die RIterplatte P, die vorzugsweise 
aus Silizium besteht, mit einem kreisformigen 
Temperatur-MeBelement T versehen, das in DOnn- 
filmtechnik hergestellt wird und vorzugsweise aus 

40 Nickel t)esteht Zwischen der Siliziumplatte und 
dem Temperatur-MeBelement T befindet sich eine 
in der Zeichnung nicht dargestellte Isolierschicht. 
die z.B. Siliziumnitrit sein kann. An den Enden 
weist das Temperatur-MeBelement T Kontakte K 

45 auf, die vorzugsweise aus Gold bestehen. Innerhalb 
des Temperatur-Meflelements T liegt die optische 
Apertur A, die bei Bedarf auf beiden Seiten der 
RIterplatte P mit dielektrischen Spiegein versehen 
sein kann. 

50 Die zwelte Variante fOr den Peltier-Betrieb, 
Fig. 5 zeigt sie. besitzt zwei Temperatur-MeBele- 
mente T mit entsprechenden Kontakten K. Ein 
MeBelement kann z.B. fur die Temperaturmessung 
und das andere fur die Temperaturregelung der 

55 Peltier-Eiemente verwendet werden. 

Anstelle der Temperaturmessung kann die Er- 
fassung der optischen Schichtdicke auch In ande- 
rer Weise erfolgen. So ist es z.B. mdglich, mono- 
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chromatisches Licht durch das abstimmbare Rlter 
zu schlcken und die optische Schichtdicke direkt 
anhand der durchtaufenden Interferenzordnungen 
zu bestimmen. 

5 

PatentansprUche 

1. Abstimmbares optisches RKer, bei dem 

- erne optische Strahlung mit bestimmter 
mittlerer Wellenlange und bestimmter io 
Bandbreite auf eine lichtdurchlassige 
planparallele Fiiterplatte gerichtet ist, 

- durch Interferenz bestimmte Wellenlsin- 
gen verstarkt und andere Wellenl3ngen 
ausgeloscht werden und 75 

- die Fiiterplatte aus einem elektrisch lei- 
tenden Oder halbleitenden Material be- 
steht, an das eine elefctrische Spannung 
aniegbar ist. die einen elektrischen Strom 
durch die Fiiterplatte fliefien laOt 20 

dadurch gekennzelchnet. daB 

derfreie Spektralbereich des Interferenzfilters 
mittels Erwarmung durch den elektrischen 
Strom so variiert wird, 6aB sich die WellenlSn- 25 
gen der transmittierten Strahlung der optischen 
Strahlung verschieben. 

2. Abstimmbares optisches Filter nach Anspruch 

1. dadurch gekennzelchnet daB auf der Rlter- 30 
platte (P) ein Temperatur-MeBelement (T) un- 
mittelbar neben der optischen Apertur (A) an- 
geordnet ist. 

3* Abstimmbares optisches Rlter nach Anspruch 3S 

2, bei dem die eiektrische Spannung an zwei 
Elektroden aniiegt. die unmittelbar auf das 
elektrisch leitende Material aufgebracht sind, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden 

(El und E2) und das Temperatur-MeBelement 40 
(T) mit Hilfe der Dunnfilmtechnik auf die Rlter- 
platte (P) aufgetragen sind. 

4. Abstimmbares optisches Filter nach Anspruch 

2 Oder Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet 45 
daB sich zwischen der Fiiterplatte (P) und dem 
Temperatur-MeBelement (T) eine elektrisch 
isollerende Schicht (I) befiridet. 

5. Abstimmbares optisches Rlter nach Anspruch 50 
1, dadurch gekennzeichnet daB anstelle der 
direkten Beheizung durch einen elektrischen 
Strom Peltlerelemente (C) verwendet werden, 

die auf beiden Seiten der RIterpiatte (P) ange- 
ordnet sind. 55 
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